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适合单片机实时处理的简单 FIR滤波器设计
郧 刚,张阿卜
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摘 要:介绍了一种以 Matlab 7 0 为辅助设计工具,采用窗函数法结合零、极点调整法和试探法设计的滤除工频 50 Hz
干扰的 FIR 滤波器的设计与实现。该滤波器运算简单、计算量小,非常适合通用单片机进行实时处理,同时具有低通滤波和
50 Hz 陷波功能。实验结果表明该滤波器对心电信号中的 50 Hz 工频干扰和高频干扰具有很好的滤波效果。
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Design of FIR Filter Suitable for Processing of the Single Chip in Real time
YUN Gang , ZH ANG Abu
( School o f Inf ormat ion Science and Technolog y, Xiamen Universit y, Xiamen, 361005, China)
Abstract: The paper introduces the design and realization of a 50 Hz FIR digital filter based on Matlab 7 0. The filter has the
characters of simple operation and reduction of computation. It is very suitable for the processing of the sing le chip in real time and e
qual to a low pass filter. Exper imental results show that the filter can remove the 50 Hz power line interference and high frequency in
terfer ence efficiently.
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来完成相应功能。心电信号的频率在 0 05~ 100 H z 之
间,一个正常的心电图由 P 波、QRS 波群、T 波等组成。
由频谱分析可知, QRS 波群的中心频率在17 H z带宽约为
10 Hz, P 波、T 波等的频带都在此频带的低端以外[ 1]。心
电信号采集过程中的噪声源主要有: 50 H z工频干扰及其
各次谐波,呼吸运动和电极移动所产生的频率小于 5 Hz
的干扰,肌肉收缩产生的 0~ 100 H z肌电 ( EMG)噪声,用
于信号处理的电子设备所产生的噪声等[ 2,3]。其中最明显
的是 50 H z工频干扰及其各次谐波和由于呼吸运动所产
生的频率小于 5 Hz 的干扰。要得到清晰、准确的心电信
号,必须在不影响正常心电波形的基础上将这些干扰滤
除。这就要求滤波器具有良好的幅频特性和严格的线性
相位特性。本文借助 Matlab 7 0[4] , 采用窗函数法结合






设滤波器的理想频率响应函数为 H d ( e
j ) , 则其对应
的单位脉冲响应为:
hd ( n) =
1
2 -
H d ( e
j ) ej d
窗函数法设计滤波器的基本原理就是用有限长度单
位脉冲响应序列 h( n) 去逼近 hd ( n)。通常 hd ( n) 是无限长
序列,且是非因果的,所以用窗函数 w( n) 将 hd ( n) 进行截
断并作加权处理得到:
h( n) = hd ( n) w ( n)









其中, N 为所选窗函数w ( n) 的长度。同时,如果要求滤波
器具有线性相位特性,则 h( n) 必须满足:
h( n) = ! h( N - 1- n)
2. 2 方法改进及实现
设计中选用 FIR I 型滤波器[ 8, 9] , 即满足 h( n) =
+ h( N - 1 - n) 且 N 为奇数。选用 Hamming窗对理想滤
波器的单位脉冲响应进行截断,窗函数为:
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w( n) = 0 54- 0 46 cos( 2 n/ N ) , N = 0, 1, 2, ∀, N - 1
按常规设计方法直接设计 50 H z FIR陷波器,要达到
较好的滤波效果,滤波器的阶数较高且滤波器系数多为小
数,不利于通用单片机进行实时处理。设定采样频率 F s=
200 Hz,先用窗函数法设计一个低频特性较好的 30 Hz 低





H 1 ( z) = 0 125+ 0 25 z
- 1
+ 0 375 z
- 2
+








H 2 ( z ) = - 0 25+ z
- 1 - 0 5 z- 2 + z- 3 - 0 25 z- 4
由滤波器幅频特性曲线可以看出, 经系数调整后滤波
器具有更好的低频特性, - 3 dB截止频率为 35 Hz,同时
对 50 H z工频干扰的衰减达到- 38 dB。但是,系数调整
也使滤波器的高频特性变差, 在 68 8 H z 处的增益超过
+ 3 dB。为了滤除心电信号中的高频噪声, 必须对 50 Hz
以上频段范围内的信号进行衰减。
同样,可以用窗函数法结合试探法设计了一个低频特






H 3 ( z ) = 0 25 + 0 5 z
- 1 + 0 25 z- 2
由幅频特性曲线可以看出,量化后滤波器的- 3 dB截
止频率为 36 3 Hz 且具有良好的低频和高频特性。综合
以上两种滤波器的幅频特性,将这两种滤波器进行级联。
级联后滤波器的传递函数为:
H ( z ) = H 2 ( z ) H 3 ( z )
= ( 0 25+ z
- 1




- 0 25 z
- 4
) #
( 0 25+ 0 5 z
- 1
+ 0 25 z
- 2
)
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滤波器的幅、相频率特性由图 4 可以看出,级联后滤
波器的- 3 dB截止频率为 28 1 Hz,在 50 H z频率处的衰
减为- 44 2 dB,高频最小衰减为- 10 dB,且滤波器在通
带内具有严格的线性相位特性。该滤波器的群延时为:
t = [ ( N - 1) / 2] * T s = 3* 5 = 15 ms


















参 考 文 献
[ 1] 王磊,郑崇勋, 叶继伦, 等. 一种高效的 QRS 波实时检测方
法[ J] . 北京生物医学工程, 1998, 17( 4) : 217 222.
[ 2] 李刚,刘巍, 抑制工频干扰及基线漂移的快速算法[ J] . 中国
生物医学工程报, 2000, 19( 1) : 99 103.
[ 3] Van Alste, Schilder J A . Removal o f Base L ine Wander and
Pow er L ine Interfer ence fr om the ECG by an Efficient F IR
Filter w ith a Reduced Number of T aps [ J] . IEEE Transac
t ions on Biomedical Eng ineering , 1995, 32( 12) .
[ 4] 王蒙. Mat lab 7 辅助信号处理技术与应用 [ M ] . 北京 : 电子
工业出版社, 2005.
[ 5] 冯华君,洪淑月, 施晓钟. 借助 Z 变换和零极点设计数字陷
波器[ J] . 浙江师范大学学报, 2004, 2( 1) : 27.
[ 6] 田新广,张尔扬. 一种基于窗函数法设计 FIR 数字滤波器的
新算法[ J] . 无线电工程, 2001( z1) : 228 232.
[ 7] 苏飞,王兆华. 基于矩形窗二叉分解的窗函数设计[ J] . 天津
大学学报, 2004, 8( 5) : 704 708.
[ 8] 周利清,苏菲. 数字信号处理基础[ M ] .北京: 北京邮电大学
出版社, 2005.
[ 9] 朱铭锆,赵勇, 甘泉. DSP 应用系统设计 [ M ] . 北京: 电子工
业出版社, 2002.




本文以 TMS320F206为例详细阐述了 DSP 芯片前向
通道、后向通道接口电路的设计思路及方法。在系统资源
受到限制或设计需要的情况下, 可以将 A/ D和 D/ A 同时
配置在 DSP 的扩展总线上。此时, 最重要的是综合考虑
A/ D和 D/ A 与 DSP 收发数据时序的匹配。本文设计方
案,以电路板的方式已运用于厂家的产品中,对机载雷达
的大规模、复杂性信号处理发挥了一定的作用。
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